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 アマモ場を再生する試みは 1960 年代頃から水産系の試験研究機関を中心に実施され，そ
の後，主として瀬戸内海に面した自治体による単独事業や水産庁の補助事業により大規模
なアマモ場再生や修復事業が実施され，そこでの知見は 2002 年に(社)マリノフォーラム 21
から「アマモ場造成技術指針」として発刊され(水産庁・(社)マリノファーラム 21)，さらに










が，また，1998 年には運輸省港湾局監修/エコポート(海域)技術 WG より「港湾構造物と海
藻草類の共生マニュアル」が，更には 2003 年 1 月の自然再生推進法の施行を受けて同 2003
年には国土交通省港湾局監修/海の自然再生ワーキンググループより「海の自然再生ハンド


















 本論文の構成を図 1.2.1に示す．本論文は全 6 章で構成される． 
 
 第 1 章では，序論として研究の背景と目的について述べるとともに，本論文の構成を示
す． 
 

























































図 1.2.1 本論文の構成 
第 1 章 序論 
・論文の背景と目的 
・論文の構成 













第 5 章 藻場消失海域におけるアマモ場再生の試み 
・りんくうタウン海域でのアマモ場再生 
・阪南 2 区人工干潟でのアマモ場創出 









集，第 50 巻，pp.1266-1270． 
金澤 剛・明松正二・多賀 博・稲田 勉(2005)：も場衰退海域におけるアマモ場再生試験
について，海洋開発論文集，第 21 巻，pp.677-682． 
金澤 剛・芳田利春・三宅亮志・出口一郎(2005)：大阪湾における海岸線とアマモ場の変遷
について，第 33 回環境システム研究論文発表会講演集，pp.337-342． 
国土交通省港湾局監修・海の自然再生ワーキンググループ(2003)：海の自然再生ハンドブッ

































表 2.1.1 アマモ場の機能の例(環境省，2004) 













































 なお，検討対象とした大阪湾は，表 2.1.2 に示すように水面面積が 1450km2であって，
東京湾の 1380km2よりやや大きい．しかしながら，水深が-10ｍ以浅の水面面積は，東京湾
が全水面の 31%に相当する 360km2であるのに対し，大阪湾のそれは全水面の 10%である
140km2で東京湾の半分にも満たない．また，三大湾のうちのもう一つである伊勢湾の水面









表 2.1.2 三大湾との比較(国土交通省近畿地方整備局，2011) 
 大阪湾 東京湾 伊勢湾 
水面面積(km2) 1,450 1,380 2,342 
-10ｍ以浅水面面積(km2) 140(10%) 360(31%) 620(29%) 
-20ｍ以浅水面面積(km2) 740(53%) 730(63%) 1,340(63%) 
















現し，草体長が伸びる分枝・発芽・伸長期とし，水温が 10～20℃へ上昇する 3～6 月頃を




































常 2～3cm 以下であり，最大でも 10cm 以上とならないこと，底曳漁場が行われていないこ








































































アマモ場 49,464 2,077 4.0 
ガラモ場 85,682 2,315 2.6 
コンブ場 35,724 507 1.4 
アラメ場 64,483 1,687 2.5 
ワカメ場 31,381 1,550 4.7 
テングサ場 19,024 1,388 6.8 
アオサ・アオノリ場 9,109 489 5.1 











陸奥湾 6,862 369 5.1 
三河湾 390 169 30.2 
日向灘 10 44 81.5 
備讃瀬戸西 974 57 5.5 
播磨灘北 176 218 55.3 
天草灘 2 77 97.5 







































発行年 発行機関 資料名 
1967 瀬戸内海水産開発協議会 瀬戸内海における藻場の現状 
1973 大阪府水産試験場 昭和46年度 大阪府水産試験場事業報告 







1979 大阪府水産試験場 昭和52年度 大阪府水産試験場事業報告 



































































































(c) 昭和 52 年-平成元年           (d) 平成元年-平成 9年 
図2.5.2 大阪湾沿岸の埋立地の変遷 
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                    (a) 粘土結着法         (b) 竹串法 



















で保存するには，種子保存期間が 3 ヶ月以内の場合は水温 10℃・塩分 50‰の条件，保存期
間が 6 ヶ月の場合は水温 15～20℃・塩分 33‰の条件が好適であり，種子の発芽に適した塩
分は 17～22‰，市販の川砂に腐葉土を混合すると発芽率が大幅に向上したと報告されてい













所，潮流により泥や砂の移動があまりない場所を選び，水温が 16℃以下となる 11 月中旬ご
ろに潮流がとまった時間帯に船を微速で移動させながら，船上から手で出来るだけ均一と








































写真 3.3.1 機械式シート敷設工法(写真提供：東洋建設株) 
 
 










500ml のビーカーに砂泥を 1cm の厚さで敷き詰めて播種シートを載せ，その上に 5mm の
























































温 10℃・塩分 50 の条件，6 ヶ月の場合には水温 15～20℃・塩分 33 が好適と報告されてい
る． 
一方，芳田ら(1999)はアマモ種子の越年保存を目指し，海水中で養生後に比重選別した種
子を用いて，温度を 20℃，5℃，-2℃の 3 条件，塩分を 30‰，50‰の 2 条件の各保存条件























写真 3.4.1 アマモの花穂・種子 
 
 
写真 3.4.2 アマモ花枝・花穂の流れ藻 
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 3.4.2 アマモ花枝と花穂の採取 
アマモの花枝は写真3.4.3および写真3.4.4に示す姫路市白浜海岸のアマモ場で 2003 年
6 月 1 日に，ダイバーにより水中で花枝を地下茎から引き抜いて採取した．採取した花枝は
容器内の温度が上がらないよう保冷剤を入れ，乾燥させないようにその日のうちに明石市
江井ヶ島港に設置した流下水槽内に投入した．  
アマモの花穂採取は写真 3.4.5 および写真 3.4.6 に示す赤穂市海浜公園前のアマモ場で











写真 3.4.3 姫路市白浜海岸の位置 
 
 










写真 3.4.5 赤穂市海浜公園位置図 
 
 
写真 3.4.6 赤穂市海浜公園前の海岸 
 
 


















































   
写真 3.4.8 室内での循環養生             写真 3.4.9 海水流下式養生水槽 
 
38 
東洋建設株式会社鳴尾研究所の実験室では，表 3.4.1 に示した A-1～D-2 のケースのた
め，使用海水別に 4 つの小型コンテナ(写真 3.4.8)を用意して赤穂市海浜公園前で採取した





の自然光のみとした．ただし，直射日光は当てていない．花穂と花枝を採種した 2003 年 6
月 16 日に養生を開始して 2 週間もするとコンテナの底に落ちた種子が多く見られるように
なり，3 週間後には花穂と花枝はほぼ茶色に変色した(写真 3.4.10，3.4.11)．養生期間中，
止水条件とした D の海水は 3～4 日程度で濁りと異臭が生じたため，その都度海水交換を繰
り返した．その他の 3 種の海水には濁りは生じなかったが，養生開始 17 日目には全て海水












表 3.4.2 室内養生による回収種子総量(2003/7/11 計測) 
状態 海水 水温(℃) 花枝 花穂
A 明石ろ過海水 循環 38.88 13.69
B 人工海水 循環 38.86 17.29
C 明石ろ過海水 止水 23.42 9.81
D 鳴尾ろ過海水 循環 39.46 13.61







写真 3.4.10 室内養生 3週間後の花枝    写真 3.4.11 室内養生 3週間後の花穂 
 
  
(a) 枯れ茎等の除去              (b) 集積 
 
  
(c) 選別前            (d) 雑物を洗い流した選別後 




(a) A-1(明石ろ過海水；花枝)          (b) A-2(明石ろ過海水；花穂) 
  
(c) B-1(人工海水；花枝)              (d) B-2(人工海水；花穂) 
  
(e) C-1(止水；花枝)                  (f) C-2(止水；花穂) 
  
(g) D-1(鳴尾ろ過海水；花枝)          (h) D-2(鳴尾ろ過海水；花穂) 
写真 3.4.13 養生後の種子 
41 
このように雑物を取り除いたアマモ種子は，その後も同様の養生を続けた後，2003 年 8
月 3 日に水温 7℃での保存を開始した．海水の状態はろ過海水を使用したケース(A，C，D)
の種子は明石のろ過海水を循環し，人工海水のケースBはそのまま人工海水を循環させた．
保存は同じ実験室内の室温を 7℃に設定した恒温庫で実施した． 
なお，保存開始にあたって，各ケースの種子を無作為に 100 粒ずつ選び，100 粒種子質
量を測定した．その結果を表 3.4.3 に示す．この時点でも，海水を止水状態で養生したケ





A と止水状態で養生したケース C について計量した 100 粒の種子の写真を示す． 
 
表 3.4.3 室内養生による 100 粒種子質量(2003/8/3 計測) 
状態 海水 水温(℃) 花枝 花穂
A 明石ろ過海水 循環 1.078 0.992
B 人工海水 循環 1.027 0.992
C 明石ろ過海水 止水 1.042 1.008








(a) A-1(明石ろ過海水；花枝)                (b) C-1(止水；花枝) 
写真 3.4.14 計量した 100 粒の種子 
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水温 7℃での低温保存後の 2003 年 10 月 14 日に室内発芽試験を開始した．室内発芽試験
はケースごとに 500ml のビーカーに，赤穂市海浜公園前でアマモ種子採取と同時に採取し
ておいた底質を厚さ 3cm 程度に敷き詰め，その上に比重 1.2 の塩水を用いて比重選別した












写真 3.4.15 室内発芽試験開始時の状況 
 
表 3.4.4 室内養生・保存後の比重選別の結果(2003/10/14 計測) 




B 人工海水 循環 人工海水 88 63
C 明石ろ過海水 止水 80 87




















燥質量を求めた．図 3.4.2 に 1 本あたりの乾燥質量を示す．発芽率が高かった海水を止水
状態で花穂を養生した C-2 は 1 本あたりの乾燥質量も重く，発芽率が低かった明石のろ過
海水を循環させて花穂を養生した A-2 は 1 本あたりの乾燥質量は軽い．また，比重選別の
結果が悪く，発芽後の生長も悪かった鳴尾のろ過海水で養生した D のケースも 1 本あたり
の乾燥質量が軽い傾向にある．明石のろ過海水で花枝を養生した A-1 や人工海水で花枝を





























図 3.4.1 発芽率の変化(室内養生) 
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表 3.4.5 発芽試験終了時状況一覧 
養生海水 
 
明石ろ過海水 人工海水 明石ろ過海水(止水) 鳴尾路か海水 
花枝養生
 
    
花穂養生
 




















図 3.4.2 1 本あたりの乾燥質量(室内養生) 
45 
次に，比較的規模の大きい屋外養生に対する養生法の検討結果を記す．屋外養生に対す
る養生法の検討は，表 3.4.1 の E-1～3 を対象に，江井ヶ島港(明石市)に設置し目前の海水
をかけ流した海水流下水槽(幅 2m×長さ 5m×高さ 0.9m；写真 3.4.9)を用い，ここでも花
穂と花枝といった採取方法の違いと，ネット(養生袋)に入れて沈設させるのとそのまま浮遊
させるといった養生方法の違いに着目した． 
 この海水流下水槽へは，2003 年 6 月 1 日に姫路市白浜海岸で採取した花枝の一部および








た。採種直前の花枝の状態を写真 3.4.19 および写真 3.4.20 に示す．採種作業では細かな
花穂や花枝などの雑物とともに比重が軽くて白い未成熟なアマモ種子も流したが，その流
出量は水面養生のものより網袋による水中養生の方が多かった．網袋内で養生し採種した














写真 3.4.18 養生中に見られた花粉(黄色くみえるもの) 
 
  
写真 3.4.19 網袋での養生終了時の花枝   写真 3.4.20 水面養生終了時の花枝 
 
  
(a) 水中養生のアマモ種子          (b) 水面養生によるアマモ種子 
写真 3.4.21 回収されたアマモ種子 
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 採種したアマモ種子は，2003 年 7 月 25 日に江井ヶ島港から持ち帰り，容積 1L の広口び
んに 300～400g(約 30,000～40,000 粒)を入れ，設定温度 7℃の恒温庫で保存した．約 50 日




ース(E-2)の残存率は 42％と他の 2 ケースより小さい．この同じ姫路市白浜海岸で採取した





表 3.4.6 屋外養生・保存後の比重選別の結果(2003/10/2 計測) 
部位 使用海水 状態 海水 水温(℃) 使用海水 海水 水温(℃)
E-1 赤穂 花穂 68
E-2 花枝 42





(水中) 流水 18～22 江井ヶ島ろ過海水 止水 7








               
写真 3.4.22 室内発芽試験の試験体    写真 3.4.23 ガラス張り恒温庫 
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芽率も小さいのが特徴的である．また，花枝を養生した E-2 と E-3 を比較すると，大きな
差異はないものの水面養生の E-3 がネットの水中養生の E-2 よりも発芽率が良い．これよ
り，比重選別をしたアマモ種子による結果であるが，発芽率に関して水面養生により追熟
した花枝のアマモ種子が最も優れているといえる．なお，これら屋外養生によるアマモ種





炉乾燥を行って乾燥質量を求めた．図 3.4.4 に 1 本あたりの乾燥質量を示す．ここでも，





    
(a) E-1          (b) E-2                 (c) E-3 


































































表 3.4.7 アマモ種子保存試験ケース 
CASE 使用海水 塩分 水温 曝気 活性炭









9 人工海水 30 人工海水




















試験に用いたアマモ種子は，2003 年 6 月 16 日に赤穂市海浜公園前のアマモ場で採取し
た花穂を 7 月 25 日まで江井ヶ島港(明石市)の海水流下水槽でネットに入れて水中養生した
ものを用いた．養生後，室内の恒温庫(庫内温度 7℃)でしばらく保存し，8 月 12 日に室内発
芽試験用として各試験ケースにつき 10g(約 1,000 粒)を計量し，ガラス容器に入れて各試験
ケースそれぞれの保存条件で室内発芽試験時まで保存した．ここで，ガラス容器に入れた
海水量は 500ml，活性炭使用量は 0.5g とした．保存状況を写真 3.4.25に示す． 
保存期間は 10 月 2 日までの約 50 日間で，期間中，エアレーションは断続的に行った．
保存期間終了時点では，海水中に好気性微生物が発生して全てのケースで海水は白濁して
いた．無菌の人工海水および清浄な海洋深層水でも同じであり，現状の保存手順では種子
に付着した微生物の繁殖は避けられない．抗菌タイプの活性炭は，海水 500ml 中 0.5ｇの
使用量では微生物の働きを抑制できなかった．また，設定水温が 10～15℃の CASE NO.3
では既に発芽しているものが多く(写真 3.4.26)，これは保存した水温が発芽の適温に近かっ




写真 3.4.25 アマモ種子保存状況 
 
 
写真 3.4.2 保存期間終了時の状況 
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①保存水温の影響(CASE NO.1～CASE NO.4) 
比重 1.2 以上のアマモ種子残存率を表 3.4.8に示す．保存水温が 10～15℃の CASE NO.3






発芽試験終了時の状態を写真 3.4.27 に示し，試験終了時の発芽率の時間変化を図 3.4.5
に示す．CASE NO.3 の発芽率は約 20％で，他のケースの約 1/3 である．これは先述の通
り，CASE NO.3 は保存期間中に既に優れた種子が発芽していたためと考えられる．CASE 





3.4.6に 1 本あたりの乾燥質量を示す．1 本あたりの乾燥質量の軽重も発芽率と同じ序列を
示し，発芽率の良いケースほど生長もよかったことが示された． 




表 3.4.8 保存水温の影響に関する比重選別の結果(2003/10/2 計測) 
1 0～5 氷温 64
2 5～10 基本条件 58
3 10～15 高温1 48
















    
(a)保存水温 0～5℃  (b)保存水温 5～10℃  (c)保存水温 10～15℃  (d)保存水温 15～20℃ 









































図 3.4.6 1 本あたりの乾燥質量(保存水温の影響) 
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②曝気(エアレーション)効果の検討(CASE NO.2，CASE NO.5) 
曝気(エアレーション)の有無による影響を検討した CASE NO.2 と CASE NO.5 の比重選
別による残存率を表 3.4.9 に示す．これより，曝気を行った CASE NO.5 の残存率は，曝
気を行わなかった CASE NO.2 より小さい．これは，経過観察から曝気により好気性微生
物が多く繁殖し，塊状に沈積してアマモ種子に付着したことから，種子の周辺が貧酸素状
態となって種子の発芽が促進された結果，比重が軽くなったためと考えられた．保存中の
発芽数も CASE NO.5 のほうが多かったことからも，このように考えられた． 
発芽試験終了時の状態を写真 3.4.28 に示し，試験終了時の発芽率の時間変化を図 3.4.7
に示す．曝気をした CASE NO.5 の発芽率は，曝気をしていない CASE NO.2 の半分程度
であった． 
発芽試験終了後に求めた 1 本あたりの乾燥質量を図 3.4.8に示す．1 本あたりの乾燥質量




表 3.4.9 曝気の影響に関する比重選別の結果(2003/10/2 計測) 
2 無 曝気なし 58













    
(a) 曝気無              (b) 曝気有 













































③抗菌タイプ活性炭の効果(CASE NO.2，CASE NO.6) 
種子保存中の海水中の好気性微生物の働きを抑制するため，水質浄化に用いられる通常
のものでなく，微生物が忌避する物質を溶出する抗菌タイプの活性炭を用いた場合の有効
性に関して CASE NO.2 と CASE NO.6 の比重選別による残存率を表 3.4.10に示す．これ
より，水質浄化用の通常活性炭を用いた CASE NO.2 の残存率は 58％、抗菌タイプ活性炭





発芽試験終了時の状態を写真 3.4.29 に示し，試験終了時の発芽率の時間変化を図 3.4.9
に示す．発芽率も抗菌タイプ活性炭を使用した CASE NO.6 と，通常活性炭を使用した
CASE NO.2 とではほぼ同じであった． 
発芽試験終了後に求めた 1 本あたりの乾燥質量を図 3.4.10に示す．抗菌タイプ活性炭を
使用した場合の 1 本あたりの乾燥質量は通常活性炭よりも小さい値を示した．これは CASE 




表 3.4.10 抗菌タイプ活性炭の効果に関する比重選別の結果(2003/10/2 計測) 
2 通常 抗菌効果なし 58
6 抗菌 抗菌効果あり 55
江井ヶ島










     
(a) 通常活性炭          (b) 抗菌タイプ活性炭 









































図 3.4.10 1 本あたりの乾燥質量(抗菌タイプ活性炭の効果) 
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④塩分の影響(CASE NO.2，CASE NO.7，CASE NO.8) 
 微生物の働きを弱めるための高塩分時のアマモ種子の耐性確認と，低塩分時に報告され
ているアマモ種子の発芽促進効果(川崎ら，1988)を確認した CASE NO.2 と CASE NO.7 お
よび CASE NO.8 の比重選別による残存率を表 3.4.11に示す．これより，塩分が自然海水
の 30psu である CASE NO.2 が最も高い残存率を示した．低塩分 20psu の CASE NO.7 の
残存率は CASE NO.2 より約 15％小さい．これは先述したように，室内発芽試験前に 40
個以上の多数のアマモ種子が発芽してしまったためと考える．アマモ種子は低塩分の状態
に置かれると発芽が促進されることを，ここでも確認したことなる．逆に塩分を 50psu と













小さい 20psu では，保存中に種子が発芽するために種子の保存には適さない． 
 
 
表 3.4.11 塩分の影響に関する比重選別の結果(2003/10/2 計測) 
2 30(未調整） 基本条件 58
7 20 低塩分 42
8 50 高塩分 51
通常江井ヶ島ろ過海水 5～10 無
曝気








         
(a) 塩分 30psu            (b) 塩分 20psu             (c) 塩分 50psu 






































図 3.4.12 1 本あたりの乾燥質量(塩分の影響) 
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⑤保存水質の影響(CASE NO.2，CASE NO.9，CASE NO.10) 
 自然海水のろ過海水でなく，無菌で栄養塩類を含む人工海水や清浄で栄養塩を多量に含
む海洋深層水を用いた場合を対象に，それらの有効性を検討した CASE NO.2 と CASE 
NO.9 および CASE NO.10 の比重選別による残存率を表 3.4.12に示す．これより，自然海
水と海洋深層水で保存したCASE NO.2およびCASE NO.10の残存率は約 60％でほぼ同じ




に示す．発芽率は人工海水および海洋深層水を用いた CASE NO.9 および CASE NO.10 の
場合は約 50％であり，CASE NO.2 の約 60％と比べると 10％程度小さい． 
発芽試験終了後に求めた 1 本あたりの乾燥質量を図 3.4.14に示す． 1 本あたりの乾燥質




表 3.4.12 保存水質の影響に関する比重選別の結果(2003/10/2 計測) 
2 江井ヶ島ろ過海水 30(未調整） 基本条件 58
9 人工海水 30 人工海水 41












         
(a) 自然海水               (b) 人工海水              (c) 海洋深層水 




































































 3.5.1 試験海域 
 播種シートによるアマモ場造成実海域試験は，図 3.5.1 および写真 3.5.1 に示す兵庫県
明石市の東播海岸・谷八木地区前面海域において 2001 年 11 月から実施した．現地は 2 基
の突堤に挟まれたポケットビーチの形状をしており，東側の突堤の先には消波ブロック積
みの離岸堤が設置されている．また，当該海域の約 500m 東側には 2 級河川の谷八木川が
流入している．事前調査の結果，海底勾配は水深-1.5m 以浅が約 1/7，それ以深は約 1/50



































写真 3.5.1 アマモ場造成試験海域空中写真 
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宇多(1997)は当該海岸の地形変化について述べている．それによれば，当海岸は養浜がな







波による地形変化の限界水深がほぼ 1.5m にあると指摘している． 
今回の実海域試験に先立ち 2001 年 9 月 5 日に実施した深浅測量時において，当該海岸の
汀線形状は，西突堤側は汀線が突堤基部近くに，東突堤側の汀線は突堤先端近くにあって
図 3.5.2 に示された安定した汀線形状とほぼ同一であった．図 3.5.4 に，西突堤から東側

























 (a) 1989 年 10 月                        (b) 1990 年 3 月 
図 3.5.3 谷八木地区の深浅図(宇多，1997) 
 
 
















図 3.5.5 海浜縦断形(宇多，1997；図 3.4.2 中 No.5 の測線) 
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で，播種シートの大きさは施工ヤードや作業船の規模等を勘案して 10m×30m とした． 
 これらの理由により，本アマモ場造成試験では図 3.5.6 に示すように，離岸堤と突堤の
開口部の水深が-2.5～-3.0m の地点に 10m×30m(300m2)の播種シート 2 枚をシートの長手
方向が汀線とほぼ平行となるように敷設した．また，波浪等外力の影響を検討するため，













































図 3.5.6 播種シートの敷設位置 
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のレーヨン，ヤシマットは厚さ 3mm のものを使用した． 




真 3.5.2)．CMC 水溶液とアマモ種子の割合は，アマモ種子 300 粒に対して CMC5％水溶
液 2L とした． 
 播種シートの製作方法は，作業ヤードに菱形金網を敷き(写真 3.5.3)，その上に生分解性
不織布を重ね，CMC 水溶液に混ぜたアマモ種子が 1m2 当たり 300 粒となるよう，ローラ
ー刷毛で生分解性不織布上に一様に塗布した(写真 3.5.4)．次に，ヤシマットを重ね(写真




材の鋼管(SGP 250A)に巻き取り(写真 3.5.7)，直径 0.8m，長さ 10m のロール状にした(写








図 3.5.7 播種シートの構成              写真 3.5.2 アマモ種子と CMC5%水溶液 
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      写真 3.5.3 菱形金網の展張             写真 3.5.4 アマモ種子の塗布 
 
  
写真 3.5.5 ヤシマットの展張                写真 3.5.6 シートの結合 
 
  
写真 3.5.7 播種シートの巻取り          写真 3.5.8 播種シートの完成 
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日の 2001 年 11 月 15 日に現地敷設のために試験海域の 3km ほど西に位置する江井ヶ島港
(図 3.5.1)へ輸送し，そこでトラッククレーンで岸壁から漁船に積み込んで試験海域まで運


















写真 3.5.10 播種シート始端部の固定状況 
 
 






 3.6.1 アマモの発芽・生育数の変化 
 播種シートを設置して約 1 ヵ月後の 2001 年 12 月から約 1 年 6 ヵ月後の 2003 年 5 月ま




















2001/12/19 1ヶ月 0 0 0 0
2002/2/21 3ヶ月 55 115 173 7
2002/4/5 5ヶ月 31 32 179 7
2002/6/25 7ヶ月 68 75 860 34 42.5
2002/8/20 9ヶ月 70 43 750 30
2002/11/29 12ヶ月 20 5 417 17
2003/2/26 1年3ヶ月 43 8 917 37
2003/5/20 1年6ヶ月 63 0 1,273 51 80.0
2004/5/26 2年6ヶ月 76 6 3,225 129 70.0
2005/5/17 3年6ヶ月 3,050 122 67.0 165 120.0
2006/5/24 4年6ヶ月 4,063 163 65.0 237 65.0
2007/5/30 5年6ヶ月 4,733 189 60.0 148 73.3
2008/5/27 6年6ヶ月 4,583 183 61.7 205 61.3
2009/6/5 7年7ヶ月 3,333 133 65.0 150 85.0
2010/6/11 8年7ヶ月 3,250 130 90.0 132 90.0















播種シートを設置して約 3 ヶ月後の 2002 年 2 月 21 日の追跡調査では葉長が 10～20cm
に発芽･生育したアマモが確認された．発芽数の調査方法は，10m×30m のシートでは幅
0.5m×長さ 30m の測線 4 本を設定し， 5m×5m のシートでは幅 0.5m×長さ５m の測線 3
本でその中の発芽数を計測した．この測線計測方法は 2003 年 5 月まで，2002 年 4 月を除
いて同一である．2002 年 4 月はシート全面積の発芽・生育数全数調査を実施した． 
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播種シートを設置して約 1 年 6 ヵ月後の 2003 年 5 月までのアマモの発芽・生育数につい
て表 3.6.1によれば，波浪が幾分遮蔽される離岸堤端部背面に敷設した播種シートの発芽・
生育数は，幼体期の 2002 年 2 月では 173 本であったが，生長が盛んな初夏の 2002 年 6 月
には地下茎の分枝により 860 本に増加し，1m2当たり 30 本の生育密度に達した．これらの
アマモ株は夏から初冬にかけての衰退期に株数を減少させたが，シート敷設から約 1 年 3
ヵ月後の 2003 年 2 月の株数は 917 本に増大した．この時のアマモ株は写真 3.6.2に示すよ
うに小さなパッチ状の群落として点在して分布しており，今後，大規模な群落へと発展す












 写真 3.6.1 敷設 1ヵ月後の播種シート   写真 3.6.2 パッチ状のアマモ場(2003年 2月) 
 
写真 3.6.3 造成アマモ場の花枝(2003 年 5 月) 
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2004 年 5 月以降の，離岸堤端部背面に敷設した播種シート(5m×5m)の発芽・生育数調
査では，シート内に設定した 3 本の測線上にコドラート(32cm×32cm)を複数個置き，その
中のアマモ本数を計測した．また，播種シート周辺のアマモの自生範囲も調査した．図 3.6.1
























図 3.6.2 播種シート周辺のアマモ場(2005 年 5 月) 
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図 3.6.4 播種シート周辺のアマモ場(2007 年 5 月) 
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図 3.6.6 播種シート周辺のアマモ場(2009 年 6 月) 
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化を図 3.6.9に示す．自生アマモ場の生育密度の変動がやや大きいものの，2008 年 5 月以
降，両者はほぼ同一の値を示しており，造成したアマモ場が 6 年 6 ヶ月を経て天然のアマ
モ場と同等に成熟したものとみなすことが出来る．また，同様にアマモの平均葉長を比較









































































































図 3.6.10 造成アマモ場と自生アマモ場の平均葉長の変化 
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 3.6.2 造成初期における来襲波浪の影響 
播種シート敷設後の 2001 年 12 月から 2002 年 6 月までの約半年間に渡って，図 3.5.6
に示す位置に海底設置型超音波式波高計 3 台を設置し，来襲波浪を計測した．突堤と離岸
堤の開口部の沖，水深約 5.5m の位置に設置した No.1 波高計および東側の 10m×30m の播
種シート沖側の水深約 3.5m の位置に設置した No.2 波高計はアイオーテクニック社製の
WaveHunter，No.2 波高計と播種シートを挟んだ岸側に設置した No.3 波高計は協和商工社
製の WaveObserver である．波浪観測は全て 2 時間毎の正時を挟む 20 分間に 0.5 秒刻みで
計測した．なお，播種シート沖側に設置した No.3 波高計は，生長したアマモによる波高低
減効果を検討することを狙って設置したものであったが，表 3.6.1 に示したように，この
開口部位置でのアマモの発芽生育が思わしくなかったことから，2002 年 3 月はじめに計測
を打ち切った．ここでも No.3 波高計の計測結果は割愛する． 
図 3.6.11および図 3.6.12に開口部沖側に設置した No.1 波高計と播種シート沖側に設置
した No.2 波高計の最大波高 Hmax と有義波高 H1/3 および最大波周期 Tmax と有義波周期 T1/3
の観測結果示す．なお，開口部沖側に設置した No.1 波高計は No2 波高計より約 1 ヶ月遅
れて計測を開始した．図 3.6.11 によれば，2001 年 12 月および 2002 年 1 月には，有義波
高 H1/3で 1m 程度，最大波高 Hmax で 1.5m を超える高波浪が数日間継続して断続的に来襲
していた．2002 年 1 月 10 日から 20 日にかけては有義波高 H1/3が 0.2m 程度の静穏な状態
が続いた．2002 年 2 月以降も月に数回ほど有義波高 H1/3が 0.5m を超える高波浪が 1 日程
度継続して来襲しているが，それ以外の期間は有義波高 H1/3が 0.2m 程度の静穏であった．
この期間，冬から夏に季節が移るに従い，高波浪の継続時間が短く，波高も小さくなる傾
向が認められた．なお，開口部沖の No.1 波高計および播種シート前の No.2 波高計の計測
結果を比較すると，多少の浅水変形あるいは砕波によると考えられる差異は見られるが，
大きな差ではない． 
最大波周期 Tmax と有義波周期 T1/3について示した図 3.6.12によれば，2001 年 12 月およ
び 2002 年 1 月の高波浪時の有義波周期 T1/3は 5 秒程度，2002 年 1 月 10 日から 20 日にか
けての静穏時の有義波周期 T1/3は 3 秒程度であった．2002 年 2 月以降も高波浪時には有義
波周期 T1/3が 5 秒程度に達するが，静穏時の有義波周期 T1/3は 3 秒程度であった．5 月には































































































































































































































































(a) 開口部沖                         (b) 播種シート沖 
図 3.6.11 波浪観測結果(最大波高と有義波高；2001 年 12 月～2002 年 6 月) 
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(a) 開口部沖                         (b) 播種シート沖 





る傾向にある．なお，表 3.6.1に示した 2002 年 2 月 21 日から 4 月 5 日の間のアマモ株の
減耗に関して，この期間の最大来襲波は有義波高H1/3=0.79m，有義波周期 T1/3=5.0s であり，



















観測年月 (H1/3)max(m) (T1/3)max(s) Wave-direction 
2001 年 12 月※ 1.04 4.7 WSW 
2002 年 1 月 1.37 5.4 SW 
2002 年 2 月 0.96 4.6 SW 
2002 年 3 月 0.79 5.0 SW 
2002 年 4 月 0.67 5.0 SSW 
2002 年 5 月 0.43 3.4 SW 
2002 年 6 月※ 0.74 3.3 SW 
※2001.12 と 2002.6 は 1 ヶ月間のうちの一部期間の値 
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 3.6.3 造成初期における海底地形変化の影響 
播種シート敷設前の 2001 年 9 月および敷設時の 2001 年 11 月から 2002 年 11 月までの
間は 1～3 ヶ月おきに，図 3.5.6 に示したように 5 本の岸沖方向測線を 20m 間隔で設け，
5m 間隔で深浅測量を実施し，地形変化を検討した．深浅測量結果に基づく海底断面形状を




生育数に影響したと考えられた．すなわち，2002 年 2 月 21 日に実施した深浅測量の結果，
西側のシート A 敷設位置を含む測線 No.1～3 では平均的な断面形状より 0.5m 程度の侵食
が生じているのが確認されたのに対し，東側のシート B 敷設位置である測線 No.4 および
No.5 では侵食は生じているものの比較的小規模であった．この 2002 年 2 月 21 日の深浅測
量の前，2 月 18 日～20 日にかけて最大波高 Hmax=1.09m，最大の有義波高 H1/3=0.62m，有
義波周期 T1/3=5s程度，波向きSW～WSWの冬季風浪が来襲しており(図3.6.11，図3.6.12)，
この高波浪により上手側の西側のシートA敷設位置付近で侵食が生じたものと考えられた．
また，翌 3 月 22 日の深浅測量時にはシート A 敷設位置では平均的な断面形状に戻りつつあ
るのに対し，シート B 敷設位置では侵食が進行している．この前日 3 月 21 日にも有義波高
H1/3=0.74m の高波浪が来襲しているが，有義波周期 T1/3が 4 秒程度と 2 月測量前の高波浪
時より周期が短く，高波浪の継続時間も短かったために大きな海底地形の変化は生じなか
ったと考える．このように隣り合う 2 枚の播種シート敷設位置における地形変化の差異が
アマモの発芽・生育数の変化，すなわち，2 月の生育数はシート A で少なく，シート B が
































(a) 測線 No.1(シート A西側) 


























(b) 測線 No.2(シート A中央) 

























(c) 測線 No.3(シート中央) 


























(d) 測線 No.4(シート B中央) 

























(e) 測線 No.5(シート B東側) 
図 3.6.13 海底断面形状の変化(2001 年 9 月～2002 年 11 月) 
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 3.6.4 アマモ場の経年変化における外力の影響 
 2001 年 11 月の播種シート敷設から 2010 年 6 月に至る継続調査の結果，造成アマモ場と
その周辺に拡大した自生アマモ場の繁茂の様子から，当現地試験海域がアマモの生育に適
していたことが確認された．しかしながら，図 3.6.9 に示した造成アマモ場(25m2)の生育
密度の経年変化のうち，2005 年 5 月と 2009 年 6 月の調査結果がそれぞれ前年の値を下回
ったことから，これら調査の前に，当該アマモ場に対して何らかのインパクトが与えられ
たものと考えられた．アマモ場の成立条件は第 2 章(図 2.3.1)で示したように光量から塩分
まで 9 項目が挙げられているが，造成後 10 年におよぶ期間で突発的にアマモの生長に影響
をおよぼす環境因子は，砂面変動と水温の影響が大きいと考えられる．そこで，砂面変動
に対してはその主要因である波高を取り上げ，それと水温について検討した．波高は国土






 図 3.6.14に神戸における 2002 年 1 月から 2009 年 12 月までの各月における最大の有義
波高 H1/3を，図 3.6.9に示した造成アマモ場(25m2)の生育密度とともに示す．図 3.6.14 に
よれば，2005 年 5 月の造成アマモ場の生育密度が前年の値を下回ったが，その間の 2004
年 8月および 9月にはともに表示期間中で最大の 3.5m 前後の月最大有義波高H1/3が記録さ
れている．また，2004 年 12 月にも 2.64m の月最大有義波高 H1/3が記録されていることか
ら，こうした経年的にまれな高波浪を受けて，アマモ株の流出があったものと考えられ，
これが 2005 年 5 月調査時の生育密度が前年を下回った理由と考えられた． 
 2005 年 5 月の調査以降は，2005 年 9 月に 2.42m の月最大有義波高 H1/3が記録されてい
るほかは顕著な高波浪は生じてない．しかしながら，造成アマモ場の生育密度は 2007 年あ
るいは2008年の調査を境に減少しており，この原因を来襲波浪に求めることはやや難しい．
ただし，造成アマモ場の生育密度の低下が著しかった 2009 年 6 月の生育密度については，
図 3.6.6 に示したように，前年と比べアマモの分布形状が変化していたことから一時的な
底質の移動によりアマモ株が地下茎ごと流失したものと考えられ，これには調査直前の
2009 年 5 月に生じた 1.79m の月最大有義波高 H1/3が影響した可能性が考えられた． 
 次に，神戸港の水温に基づいて造成アマモ場の生育密度の減少について検討した．神戸
港の水温を月平均水温の年間最大値としてまとめ，造成アマモ場(25m2)の生育密度ととも
に示したのが図 3.6.15 である．なお，各年の神戸港の水温を月平均水温の年間最大値は 8
月あるいは 9 月に生じていた．図 3.6.15 によれば，生育密度が前年を下回った 2005 年の
場合，前年の 2004 年の月平均水温の年間最大値は 8 月の 27.7℃で例年に比べて特別高いわ
けでもなく，川崎ら(1988)が示したアマモ場の成立条件である 8 月の平均水温 28℃以下に
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も合致しており，この年の造成アマモ場の生育密度の減少の理由とは考え難い．また，2008
年あるいは 2009 年の場合は，前年の 2007 年の月平均水温の年間最大値は 9 月の 27.9℃，
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 4.2.1 評価手法の構成 




































































         (4.1) 
 
 ここに，S は波の方向スペクトル，Cgは波の群速度，C は波速，x および y は平面座標，θ




 yxCbb δδεε /=′                                                           (4.2) 
 




 ( ) ioib EEE /−=ε                                                          (4.3) 
 
高山ら(1991)は砕波後であっても波高は Rayleigh 分布に近い分布形を示すと仮定して，
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 ここに， HH /3/1=α ， H は平均波高である． 
砕波波高 Hbは合田の砕波指標(1991a)から次式で求めた． 
 





















hALH b                             (4.6) 
 




 θβθββ sincos yx +=                                                     (4.7) 
 
 ここに，βx，βyは x 軸および y 軸方向の海底勾配で，計算格子内では一様勾配とした． 












                            (4.8) 
 
砕波波高の変化量 dHbは，波が距離 dl を進む間における砕波波高の変化率 dHb/dl と計算 
格子内の平均伝播距離 yxdl δδ= から求めた． 
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(a) 格子内                         (b) 波向間 
図 4.2.1 成分波のエネルギーの流出入(高山ら，1991) 
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 計算領域の沖側境界で与える沖波の方向スペクトル S0(f,θ-θp)は，周波数スペクトル S0(f)
と方向関数 G0(θ-θp; f)の積で表されるとした．なお，θpは主波向きである． 
 周波数スペクトル S0(f)には Bretschneider-光易型を採用した． 
 
 ( ) ( ) ( )[ ]43/153/13/123/10 03.1exp257.0 −− −= fTfTTHfS                          (4.12) 
 
 沖の周波数スペクトルは等エネルギー分割により N 個の周波数成分波に分割した．この
場合，周波数成分波のエネルギーは， 
 









=−= −                         (4.14) 
 
 方向関数 G0(θ-θp; f)には光易型を採用し，区間(-π/2+δθ/2)～(π/2-δθ/2)の間を方向分割数








 ( )∫− −= 2/ 2/ 0 ;/1 ππ θθθ dfGG p                                                (4.16) 
 














                                        (4.17) 
 
Smaxは方向集中度を示すパラメータで，スペクトルのピーク周波数における S の値である． 
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 4.2.3 海浜流場の計算 
海浜流場の計算には，平面波浪場の計算結果からラディエーション応力を外力として，
線流量に関する運動方程式および連続式を連立させた鈴木ら(1994)の方法を使用した．すな
わち，図 4.2.2のように汀線から沖に向かって x 軸，汀線上に y 軸を設けて，水深方向に平















図 4.2.2 海浜流系統における座標系(椹木，1986；鈴木ら，1994) 
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ES ggyy θ                                            (4.23) 
2
8
1 gHE ρ=                                                               (4.24) 
 








































































 ここに，Cf は摩擦係数で 0.01 とし，wbは水粒子速度の代表値，H は有義波高，σは角周
波数，k は波数，θは x 軸に対する波向きである． 

































 ( )ηε +⋅= hglN                            (4.32) 
 
 ここに，l は離岸距離，N は 0.016 以下の定数とされており，鈴木ら(1994)は 0.01 を使用
しているが，本検討では 0.008 とした． 
 数値計算では図4.2.3に示すように，平均水位変動量 ijη を計算格子の中央で，流速成分 iju ， 
ijv をそれぞれ x，y 軸方向に半格子だけずらし，全て格子線を横切るように定義して，運動















図 4.2.3 海浜流計算における計算格子(本間・堀川，1985；鈴木ら，1994) 
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 4.2.4 地形変化の計算 
地形変化の計算には，渡辺ら(1984)の局所漂砂量モデルと漂砂の連続式を用いた．すなわ













































b εε                           (4.33) 
 









 VQqUQq ccyccx == ,                                                (4.35) 
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 ( ) guuAQ ccc /2*2* −=                                                       (4.36) 
 









 αα sinˆ,cosˆ bwdwybwdwx uQFquQFq ==                               (4.37) 
 ( ) guuAQ cww /2*2* −=                                                      (4.38) 
 ( ) 21 0 wvww
f
gdss
wBA ′−= λ                                               (4.39) 
 
 ここに，Fdは漂砂方向関数， buˆ は底面軌道流速の振幅，αは波向きが x 軸となす角，Bw
は無次元の係数，w0は底質の沈降速度，λvは底質の空隙率，s′は底質の水中比重( s′=ρs/ρ-1，















































                                   (4.42) 
 
 ここに，Ψc は限界シールズ数，κc は無次元係数，xB は砕波点より沖向きに取った距離，
XBは砕波帯の幅である． 
限界シールズ数Ψcは粒径 d と振動流境界層の厚さの尺度 δLの比より細砂と粗砂に分けて
与えた(渡辺，1979)．また，細砂と粗砂の遷移領域は次の内挿式を用いた． 
 






















                  (4.44) 
 
 ここに，ν は動粘性係数，T は周期である． 



























が修正した全ての flow regime に適用可能な完全陽形式の次式を使用した． 
 









































500500 +=+=                                        (4.50) 
 15.11 501.0 ζ=R                                                            (4.51) 
 2.01 3469.00101.0 γ−−=C                                                  (4.52) 

















+=γ                                                            (4.55) 
 
 ここに，R は波・流れ共存場でのレイノルズ数， cu は定常流断面平均流速，zhは水深，z0
は粗度長さ，ν は流体の動粘性係数， wUˆ は波動による境界層外縁流速の振幅，am(= wUˆ /σ)
は波動による底面水粒子の軌道振幅，σは角振動数である． 
 掃流に対する摩擦係数 fcw(L)は以下のように表される． 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 2/122 'cos2 LwLwLcLcLcw fffff ++= φ                                    (4.56) 
 
ここに， 















f 2=                                                           (4.58) 
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 ( )φφ coscos 1−=′                                                          (4.59) 
 
 ここに，φ ′は波の進行方向と定常流の流下方向がなす角度(0≦φ ′≦π/2)である． 
 粗面乱流に対する摩擦係数 fcw(R)は以下のように表される． 
 





















f κ                                              (4.61) 















Uf wRw σ                                       (4.62) 














φαααβ R                       (4.63) 







=α                                                      (4.64) 
 
 ここに，κ はカルマン定数である． 
 滑面乱流に対する摩擦係数 fcw(S)は以下のように表される． 
 














uRf                                      (4.66) 
 ( ) { }0748.035.794.7exp −+−= wSw Rf                                       (4.67) 
106 
 ( )













′+= πφβ                              (4.68) 
 









ˆ σ=                                                            (4.69) 
 
 ここに，H は波高，k は波数である． 















図 4.2.5 地形変化計算における計算格子(本間・堀川，1985) 
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1                                                              (4.70) 
 
ここに，fcw は波・流れ共存場での摩擦係数， buˆ は底面軌道流速の振幅(式 4.69)， s′は底









解析対象波浪は 2001 年 12 月から 2002 年 6 月の現地波浪観測結果(播種シートのすぐ沖
側で計測した No.2 波高計；図3.5.6，表3.6.2)を参考に，冬期の最大波程度として H1/3=1.4m，
T1/3=6.0s，波向き SW とした．また，表 3.6.1に示した 2002 年 2 月 21 日から 4 月 5 日の
間のアマモ株の減耗に影響を与えたと考えられた，この期間中の有義波高の最大値を参考
に H1/3=0.8m，T1/3=5.0s，波向き SW も対象とした．なお，この H1/3=0.8m 程度の波は，冬
期の当該海域には比較的よく来襲しており，ここでは冬期高波浪と称することとする．解
析対象領域の水深分布(平均潮位 0.7m を含む)とおおよそのアマモの自生範囲および播種シ
ート敷設位置を図 4.3.1に示す．また，撮影時期が異なるが，2004 年 5 月に撮影した現地




























図 4.3.1 計算対象領域の水深分布図 
 
 
写真 4.3.1 東播海岸谷八木地区地先のアマモ場(2004 年 5 月撮影) 
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表 4.3.1 計算条件一覧 
 冬期最大波 冬期高波浪 
有義波高 H1/3(m) 1.4 0.8 
有義波周期 T1/3(s) 6.0 5.0 
波向き SW SW 
Smax 75 75 
計算格子 DX=DY(m) 2.0 2.0 
方向分割数 36 36 
周波数分割数 10 10 
海浜流計算時間刻み(s) 0.05 0.05 
海浜流計算時間刻み(s) 5.0 5.0 
底質の中央粒径(mm) 0.3 0.3 
底質の密度(kg/m3) 2.65×103 2.65×103 
海水の密度(kg/m3) 1.03×103 1.03×103 
 
 
表 4.3.2 地形変化計算における諸係数 
項  目 式 記号 設定値 出典等 
海底勾配による無次元拡散係数 4.33 εs 10.0 渡辺ら(1984) 
流れ漂砂量式の無次元係数 4.36 Ac 2.0 清水ら(1990) 
波漂砂量式の無次元係数 4.39 Bw 3.0 清水ら(1990) 
底質の空隙率 4.39 λv 0.4 清水ら(1990) 
漂砂の向きの変化点近傍における 
岸沖漂砂量の変化の程度を規定する量 
4.40 κd 2.0 渡辺ら(1984) 
漂砂の方向指標限界値 4.40 Πc 0.16 渡辺ら(1984) 




















回，計算対象とした東播海岸谷八木地区の離岸堤と突堤の開口幅 B が約 130m に対して，
水深 5m における周期 5 秒の波の波長 L は 30.29m，周期 6 秒のそれは 37.07m であり，B/L
















wave   H1/3= 1.4m  T1/3= 6.0s











wave   H1/3= 0.8m  T1/3= 5.0s
        播種シート
100(m)0  
(b) 冬期高波浪 





















wave   H1/3= 1.4m  T1/3= 6.0s






wave   H1/3= 0.8m  T1/3= 5.0s



















































wave    H1/3= 1.4m   T1/3= 6.0s
        播種シート












   H1/3= 0.8m
   T1/3= 5.0s
        播種シート
        Ψ<0.5
100(m)0  
(b) 冬期高波浪 




わち地形変化速度の分布を図 4.3.5に示す．図中，ハッチを掛けた領域は 1cm/hr 以上の侵
食速度の侵食領域を，濃い灰色の領域は 1cm/hr 以上の堆積速度の堆積領域を表す．また，




















wave   H1/3= 1.4m  T1/3= 6.0s
        播種シート
        侵食(>1cm/hr)
        堆積(>1cm/hr)





  H1/3= 0.8m
  T1/3= 5.0s
        播種シート
        侵食(>1cm/hr)
        堆積(>1cm/hr)
        安定
100(m)0  
(b) 冬期高波浪 










波周期 T1/3=5.0s に対して，当海域をこれらの項目で評価した結果を図 4.3.6に示す．図中，
ハッチを掛けた領域が，水深とシールズ数および地形変化速度の制限をすべて満たす領域
である．評価の制限値を，水深は東播海岸でアマモが自生している 2～3m(潮位を含まず)，





制限を緩和したところ，シールズ数が 0.5 以下，地形変化速度が±3cm/hr 以下ならば，5m





を図 4.3.7に示す．評価の制限値を，水深が 2～3m(潮位を含まず)，シールズ数は 0.2 以下，
地形変化速度は±1cm/hr 以下とした図 4.3.7(a)でも，ハッチを掛けた領域は離岸堤背後に
自生しているアマモの分布範囲によく一致した．こうしたことから，この海域のアマモの
自生範囲は，波浪条件に関わらず，水深を 2～3m(潮位を含まず)，シールズ数 0.2 以下，地

























  H1/3= 0.8m
  T1/3= 5.0s
        播種シート
        判定適地
100(m)0  
(a) シールズ数<0.2, 地形変化速度<±1cm/hr 
 
wave
  H1/3= 0.8m
  T1/3= 5.0s
        播種シート
        判定適地
100(m)0  
 (b) シールズ数<0.5, 地形変化速度<±3cm/hr 
図 4.3.6 アマモに対する適地評価(冬期高波浪) 
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wave    H1/3= 1.4m   T1/3= 6.0s
        播種シート
        判定適地
100(m)0  
 (a) シールズ数<0.2, 地形変化速度<±1cm/hr 
 
wave    H1/3= 1.4m   T1/3= 6.0s
        播種シート
        判定適地
100(m)0  
 (b) シールズ数<0.5, 地形変化速度<±3cm/hr 
 
wave    H1/3= 1.4m   T1/3= 6.0s
        播種シート
        判定適地
100(m)0  
(c) シールズ数<0.7, 地形変化速度<±3cm/hr 


















づき，冬期の最大波程度として H1/3=1.4m，T1/3=6.0s，波向き SW を，また播種シート
敷設後のアマモ株の減耗に影響したと考えられた H1/3=0.8m，T1/3=5.0s，波向き SW を
比較的よく来襲する冬期高波浪として対象とした． 
(4) 波浪場計算の結果，離岸堤背後に敷設した 5m×5m の播種シートの位置での有義波高
は，冬期最大波および冬期に比較的良く来襲する高波浪(冬期高波浪)に対して，ともに
0.2～0.4m 程度であった． 





ルズ数が常に 0.2 以下であれば，アマモ群落が経年的に存在し得ると考えられた． 
(7) アマモの発芽・生育数が順調に増加した 5m×5m の播種シートを敷設した離岸堤端部
背面でのシールズ数は来襲波浪によらず 0.5 前後であるのに対し，離岸堤と突堤の開口
部における播種シート敷設位置付近でのシールズ数は 0.8 から 2 程度とかなり大きかっ
た． 
(8) 地形変化計算の結果，アマモが多く自生している離岸堤背後の地形は安定していた． 
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(a) 樽井サザンビーチ東側       (b) 田尻漁港南西側人工海浜前面 













































(財)沿岸技術研究センター)の 1993 年から 2002 年の神戸港のデータから設定した．すなわ
ち，激浪時諸元として有義波の年間最大値の 10 年間における平均値，および冬期波浪時諸
元として 10 年間の 1 月，2 月，12 月の有義波の各月の最大値を平均したものをそれぞれの
代表値として設定した(表 5.2.1)．波向は地元漁業協同組合へのヒアリングの結果も踏まえ




水深 20m 程度から水深 6m 程度までの広領域と，水深 6m 程度以浅の 2 段階に分けて実施
した．図 5.2.3 に広領域の計算領域図を，図 5.2.4 に計算で使用した広領域の水深分布図
とアマモ場再生試験候補地近傍の水深分布図（平均潮位+1.0m を考慮）を示す． 
 
表 5.2.1 神戸港の波浪観測結果(NOWPHAS；月最大有義波) 
1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 最大値
H1/3(m) - - - 1.39 0.78 1.20 1.58 1.70 3.77 1.01 0.90 1.49 3.77
T1/3(s) - - - 4.5 3.8 6.0 5.0 4.9 7.3 4.0 4.0 4.9 7.3
H1/3(m) 1.51 1.61 1.32 2.32 1.45 1.25 0.89 1.21 1.41 2.09 0.75 1.25 2.32
T1/3(s) 4.9 4.9 4.3 6.4 4.7 4.5 4.0 4.5 4.6 5.6 3.4 4.2 6.4
H1/3(m) 1.13 0.77 1.34 2.22 1.06 1.57 1.92 1.22 1.66 0.70 1.37 1.22 2.22
T1/3(s) 4.3 3.9 4.3 5.7 3.8 4.7 5.3 4.3 5.2 3.7 4.7 4.4 5.7
H1/3(m) 1.24 0.94 1.74 1.07 0.76 1.96 1.88 3.48 0.73 1.11 0.88 1.68 3.48
T1/3(s) 4.6 3.6 5.4 4.1 3.8 5.3 5.0 7.1 3.8 4.4 3.6 5.6 7.1
H1/3(m) 1.70 1.21 0.88 0.74 2.02 0.90 - - 1.44 1.09 2.21 1.39 2.21
T1/3(s) 5.1 4.3 4.1 3.7 5.3 3.4 - - 4.4 4.2 6.0 4.5 6.0
H1/3(m) 0.94 1.77 2.36 1.09 1.86 2.21 0.88 1.03 1.59 3.11 1.03 0.92 3.11
T1/3(s) 3.7 4.9 5.8 4.5 5.2 5.5 4.0 4.3 5.2 7.6 4.1 3.8 7.6
H1/3(m) 1.30 1.12 0.88 1.65 1.85 1.68 1.18 1.14 2.97 1.08 1.05 1.00 2.97
T1/3(s) 4.6 4.2 5.1 5.0 4.9 5.1 4.4 4.4 6.6 4.2 5.2 4.2 6.6
H1/3(m) 0.96 1.67 1.18 0.67 0.76 1.46 1.52 1.13 1.09 0.84 1.52 1.36 1.67
T1/3(s) 4.2 4.8 4.1 3.3 3.8 4.9 4.5 4.5 4.4 4.0 4.7 4.4 4.9
H1/3(m) 0.97 1.05 1.38 1.10 0.68 1.22 0.99 1.12 0.44 1.26 0.78 1.12 1.38
T1/3(s) 4.0 4.1 4.4 4.2 3.4 4.4 3.9 3.9 2.9 4.8 4.1 4.4 4.8
H1/3(m) 1.57 0.92 0.54 1.03 0.88 0.88 1.27 1.10 1.28 1.33 1.10 1.07 1.57
T1/3(s) 4.8 3.9 4.1 4.4 3.7 4.1 4.5 4.1 4.6 4.6 4.0 4.1 4.8
H1/3(m) 1.26 1.23 1.25 2.47















表 5.2.2 検討対象波浪諸元一覧 
 激浪時 冬期波浪 
有義波高 H1/3(m) 2.5 1.3 
有義波周期 T1/3(s) 6.1 4.4 







図 5.2.3 計算対象領域図(広領域) 
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図 5.2.4 計算対象領域の水深分布図 
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(3)計算結果 



















































































図 5.2.5 波高比分布(広領域) 
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表 5.2.3 水深 6m 付近における代表波浪諸元一覧 
 H1/3(m) T1/3(s) 波向 
樽井サザンビーチ沖：激浪時 1.65 6.1 W14.8 ﾟ N 
樽井サザンビーチ沖：冬期波浪 0.89 4.4 W4.7 ﾟ N 
田尻漁港南西側沖：激浪時 1.58 6.1 W4.4 ﾟ N 
田尻漁港南西側沖：冬期波浪 0.86 4.4 W4.2 ﾟ S 
 
 






















 一方，田尻漁港南西側の人工海浜前面を対象とした図 5.2.7 によれば，樽井サザンビー
チ東側のように遮蔽域を作る突堤のような構造物がないため，汀線近くでも有義波高は激
浪時には 0.8m 程度，冬期波浪時でも 0.7m 程度あって，かなり大きい．それに伴いシール
ズ数は，激浪時には領域全体に大きな値で分布し，アマモの自生が期待されるシールズ数


































(e) 地形変化速度分布(激浪時)              (f) 地形変化速度分布(冬期波浪) 


















































































































200   H1/3= 1.65m
  T1/3= 6.1s
        侵食(>1cm/hr)
        堆積(>1cm/hr)












  H1/3= 0.89m
  T1/3= 4.4s
        侵食(>1cm/hr)
        堆積(>1cm/hr)





























(e) 地形変化速度分布(激浪時)              (f) 地形変化速度分布(冬期波浪) 

















































































































  H1/3= 1.58m
  T1/3= 6.1s
        侵食(>1cm/hr)
        堆積(>1cm/hr)














  H1/3= 0.86m
  T1/3= 4.4s
        侵食(>1cm/hr)
        堆積(>1cm/hr)








  ①水深：5m 以浅（潮位+1m を含む） 
  ②シールズ数：0.7 以下 
  ③地形変化量：3.0cm/h 以下 

























































水深(D.L.) -1.10m -0.70m -1.60m 
砂泥分 73.40% 98.20% 92.80% 
泥分 1.90% 3.60% 13.40% 
底
質 















 2003 年 6 月に姫路市白浜海水浴場前で採取したアマモ種子は，第 3 章に記した屋外水槽
での追熟養生とその後の室内での低温保存を経て，2003 年 9 月に園芸用の川砂を入れた市
販の天然素材ポット(直径約 6cm)48 個に，1 ポットあたり 20 粒ずつを約 1cm の深さに播か
れた．そして天然素材ポットごと室内の定温庫内に置かれた人工海水を満たしたガラス水




ポット当たり数本から 10 本程度が発芽生育して，葉長は 5cm 程度まで伸びていた(写真
5.2.2)． 
 一方，播種シートは 1 枚の大きさが 2m×2m と比較的小さいもので，敷設する前日に泉
南市岡田漁港で製作した．この 2m×2m という大きさは，明石市東播海岸で使用した 30m
×10m あるいは 5m×5m と異なって十分に人力で運搬が可能な重さであり，この後各地で
行われた比較的小規模な試験的な造成では良く使用されるサイズとなった．製作手順を図
5.2.9に示す． 












表 5.2.5 敷設シート数および移植ポット数 
 敷設シート数 移植ポット数 
樽井サザンビーチ 3 枚(計 12m2) 14 
岡田漁港入口 3 枚(計 12m2) 12 





写真 5.2.1 アマモ種苗生産開始状況(種子の上に砂を被せる前) 
 
 
























播種シート敷設後約 2 ヶ月の 2004 年 2 月，同 5 ヵ月後の 2004 年 5 月，同 11 ヵ月後の
2004 年 11 月，同 15 ヵ月後の 2005 年 3 月および同 17 ヵ月後の 2005 年 5 月に追跡調査を
実施した．その後も年に数度の追跡調査を継続しているが，ここでは上記 4 回に加え，播
種シート敷設後約 5年 5 ヶ月が経過した 2009 年 5 月の各追跡調査時に計測した各播種シー
ト上でのアマモの発芽生育数を表 5.2.6 に，幼苗移植ポットからの生育数を表 5.2.7 に示
した．なお，移植ポットからの生育数調査は 2004 年の 3 回のみ実施した．それぞれの表中





強いことが原因であったと考えられる．生長期に入った 2004 年 5 月の時点では，樽井サザ




び秋期を乗り越え，シート敷設後ほぼ 1 年になる 2004 年 11 月の時点でも十分な生育数を
維持し，その後も順調に生育密度を増やした(表 5.2.6)．さらに，2005 年 5 月の調査時には
種子も確認でき，それ以後の種子による生育範囲の拡大も期待された．そして，播種シー











と推測した．実際，播種シート敷設後 5 年以上が経過した 2009 年 5 月では，この場所から
アマモの生育は確認できなかった． 
岡田漁港入口で発芽生育数が低いのは，常に波・流れの影響を大きく受けたためと考え
られる．この岡田漁港入口での生育数も 2005 年 5 月の時点で徐々にではあるが生育密度を

















表 5.2.6 播種シートからの発芽生育数 













2004 年 2 月 4.2 5 0.2 5 5.8 5 
2004 年 5 月 80.7 60 2.7 50 19.3 45 
2004 年 11 月 58.0 40 7.3 25 0 － 
2005 年 3 月 92.0 70 16.7 60 4.0 15 
2005 年 5 月 185.3 200 50.0 200 3.4 75 
2009 年 5 月 450.0 85 220.0 60 － － 
 
表 5.2.7 移植ポットからの生育数 
樽井サザンビーチ 岡田漁港入口 田尻漁港内泊地  





2004 年 2 月 42 20 0 － 4 20 
2004 年 5 月 55 130 0 － 3 60 




写真 5.2.4 生長したアマモの一例 
(2004 年 11 月の樽井サザンビーチの東側) 
 
 
写真 5.2.5 移植 5ヵ月後のポット(2004 年 5 月) 
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5.3 阪南 2区人工干潟でのアマモ場創出 
 
5.3.1 実施海域の概要 
 大阪府岸和田市沖で大阪府港湾局により実施されている阪南 2 区整備事業(図 5.3.1)は，
港湾物流機能の強化・拡充，背後市街地の環境改善および緑地等水辺環境の整備を図り，
併せて地域の振興に寄与することを目的とした約 142ha の埋立事業である(大阪府港湾局，
2003)．その整備地内の一画には，図 5.3.2 に示すように全体で 5.4ha，干出部 1.7ha の干





に約 30～120cm の厚さで覆砂がなされている(鶴ヶ崎，2006)． 




























































この阪南 2 区人工干潟におけるアマモ場造成では 3 次元地形変化計算による適地評価は実
施せず，主に水深と底質から造成場所を選定した．検討の結果，アマモ場造成は図 5.3.4
に示す中仕切り堤内側の覆砂施工区域で出来る限り水深を確保するよう，覆砂施工区域端
部付近の水深約 1.4ｍの浅場(地点 A)とした．図 5.3.5に地点 A における底質の粒度分布を
示す．図にはアマモ場造成開始時の 2004 年 11 月と約 1 年 7 ヵ月後の 2006 年 6 月の結果
と比較のために天然のアマモ場が広く分布する兵庫県赤穂市海浜公園前の粒度分布も示し
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図 5.3.5 地点 Aにおける底質の粒径加積曲線 
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 造成方法は東播海岸およびりんくうタウン海域と同じく播種シートを用い，2004 年 11
月に覆砂上の地点 A には合計 80m2の播種シートを，粘性土地盤上の地点 B には 16m2の
播種シートを敷設した．さらに，2004 年 9 月から移植用の幼苗を陸上の育苗ポットの中で
育て，1 ポットあたり 10 本程度，草丈 10cm 程度に育ったポット苗 74 個を造成地点 A に
ポットごと埋設した．移植用ポットは，りんくうタウン海域で使用した市販の天然素材ポ
ットに加えて，りんくうタウン海域における移植作業時にポットが倒れてアマモ幼苗が流
失したことを踏まえて，生分解性の織布で直径 5cm，高さ 5cm 程度の巾着袋を作って育苗


























写真 5.3.3 育苗状況                       写真 5.3.4 育苗状況 




 2004 年 11 月の播種シート敷設および幼苗移植後，ほぼ 3 ヵ月ごとに各造成地点におけ
るアマモの発芽生育数，移植したポット苗の株数，葉長について追跡調査を実施した． 
 造成地点 A および B に敷設した播種シートからのアマモの単位面積当たりの発芽生育数
(生育密度)と平均葉長を表 5.3.1 に示す．表 5.3.1 によれば，地点 A および B ともに，シ
ート敷設後約 3ヶ月の 2005年 1月の調査時には，まだアマモの発芽は確認されていないが，
その後，時間の経過とともに発芽生育数が増大し，夏を過ぎるとアマモのライフサイクル
に従って生育数が減少した．地点 A および B ともに同様の生育密度の増減を示したが，地
点 B のほうが全体に生育密度が高い傾向にあるのが特徴的である．そして，2 回目の繁茂
期となる 2006 年 5 月には水深が約 1.4m の地点 A では 48.9 本/m2，水深が約 3m の地点 B
では162.5本/m2の高い値を示した．特に地点Bのアマモは水面に届くほどの草丈を示した．
このとき，地点 A のアマモには花枝は見られなかったが，地点 B のアマモには花枝が多く
見られ，翌年以降のアマモ場の拡大が期待された．2006 年 5 月の調査時の地点 A および B
のアマモの様子を写真 5.3.5および 5.3.6に示す．しかしながら，2006 年 9 月の時点で地
点 A ではアマモの草体を確認できず，地点 B では生育密度が 0.4 本/m2に激減した．そし
て 3 回目の繁茂期翌となる 2007 年 5 月の地点 A ではアマモの草体を確認できず，地点 B
では生育密度が 5.2 本/m2と 1 年目と同レベルまで落ち込み，さらに翌 2008 年 3 月では地
点 A および B ともに，アマモの生残を確認できなかった．なお，潜水士による海域の状況
観察によれば，水深が浅い地点 A は夏期にアナアオサが大量に堆積すること，粘性土地盤
上の地点 B は浮泥の堆積とその舞い上がりによる視界の悪さが特徴的であった． 
 一方，表 5.3.2 に造成地点 A に移植した幼苗の推移を示す．2004 年 11 月の移植時点で
幼苗の生育本数はカウントできていないが，市販天然素材ポットは 44 鉢，生分解性織布製
ポットは 30 鉢を移植したのに対し，移植後約 3 ヶ月の調査時にアマモの幼苗が生残してい
たポット数は，市販天然素材ポットが 24 鉢，生分解性織布製ポットが 10 鉢と激減してい
た．移植された幼苗を写真 5.3.7 に示す．その後の生育数は表 5.3.2 に示すとおり，生分
解性織布製ポットは 2005 年 6 月の時点で，市販天然素材ポットは 2005 年 8 月の時点でア
マモの草体を確認できなくなった．翌春の 2006 年 3 月に生分解性織布製ポットから 1 本の
アマモが確認されたが，それも 2006 年 5 月には消失した．それ以降，移植ポットからはア
マモが確認されず，移植したアマモは死滅したものと考えられた． 
 このように，従来アマモが存在していない港湾域に造成された人工干潟の浅海部にアマ
モ場の創出を試みた結果は，播種シートを用いた造成では 3 年で，幼苗移植による造成は 1
年でアマモが消滅するという芳しくない結果に終わった． 
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2005 年 1 月 0.0 - 0.0 - 
2005 年 4 月 1.7 9 7.6 15 
2005 年 6 月 12.2 43 - - 
2005 年 8 月 0.2 18 3.8 32 
2005 年 11 月 0.0 23 2.4 38 
2006 年 3 月 8.4 14 57.0 45 
2006 年 5 月 48.9 49 162.5 130 
2006 年 9 月 0.0 - 0.4 40 
2007 年 5 月 0.0 - 5.2 50 
2008 年 3 月 0.0 - 0.0 - 
   ※2005 年 6 月の地点 Bは計測未実施 
 
表 5.3.2 移植ポットからの生育数 
市販天然素材ポット 生分解性織布製ポット  
生育数(本) 平均葉長(cm) 生育数(本) 平均葉長(cm) 
2005 年 1 月 74 14 29 7 
2005 年 4 月 65 32 15 24 
2005 年 6 月 17 40 0 - 
2005 年 8 月 0 - 0 - 
2005 年 11 月 0 - 0 - 
2006 年 3 月 0 - 1 5 
2006 年 5 月 0 - 0 - 
2006 年 9 月 0 - 0 - 
2007 年 5 月 0 - 0 - 





写真 5.3.5 地点 Aのアマモ(播種シート；2006 年 5 月) 
 
 
写真 5.3.6 地点 Bのアマモ(播種シート；2006 年 5 月) 
 
 





 表 5.3.3 に 2004 年 12 月から 2005 年 10 月の間，地点 A に設置した水圧式波高計(アレ
ック電子社製，Compact-WH)で計測した水位変動から算出した月間最大有義波を示す．計
測は毎偶正時を挟む 10 分間をサンプリング間隔 0.5 秒で実施し，解析はゼロ･アップ･クロ
ス法による波別解析を実施した．表 5.3.3 によるとアマモ場造成地点 A に来襲する有義波







表 5.3.3 波浪観測結果(月間最大有義波；水深 1.4m) 
 H1/3(m) T1/3(s) 備 考 
2004 年 12 月 0.10 9.8  
2005 年 1 月 0.06 4.3  
2005 年 2 月 0.10 4.3  
2005 年 3 月 0.06 5.3  
2005 年 4 月 0.05 5.8  
2005 年 5 月 0.05 5.3  
2005 年 6 月 0.05 12.6 T0504 
2005 年 7 月 0.06 12.0  
2005 年 8 月 0.09 13.8 T0511 
2005 年 9 月 0.14 11.2 T0514 




マモ生育数が激減した 2006 年 5 月から 2006 年 9 月の期間，2006 年 8 月 18 日には台風
0610 号が宮崎市付近に上陸，追跡調査直前の 9 月 17 日にも台風 0613 号が長崎県佐世保市
付近に上陸しており，こうした台風の影響による高波浪がアマモ株の減少の原因となった
ことも否定できない．ただし，同じく気象庁の気象統計情報より関空島での月ごとの最大
風速をみると，有義波高 0.14m を観測した 2005 年 9 月の最大風速が 20m/s なのに対し，
2006 年 8 月が 14m/s，9 月が 17m/s といずれも 2005 年 9 月より小さい． 
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 ところで，地点 Aについて潜水調査により明らかとなった特徴的なことは，2005 年 6月，
同 8 月および 2006 年 9 月の調査時に造成区を含む周辺の海底を一面にアオサ(アナアオサ)
が覆っていたことである(写真 5.3.8)．これらの調査を挟む 2005 年 4 月，2005 年 11 月，
2006 年 5 月および 2007 年 5 月にはこうしたアオサの大量発生は観察されていない．こう
したことから，夏期のアオサの大量発生によりアマモの上にアオサが被さり，アマモの生
育に必要な光を阻害したことが考えられた． そこで，2006 年 9 月の調査時に水中光量子
計(LI-COR 社製 LI-250)を用いて海面とアオサ表面，アオサの下の光合成光量子束密度の測
定を実施した．その光合成光量子束密度の測定結果を表 5.3.4 に示す．表 5.3.4 が示すよ
うに，晴天の日のアオサ上では 400μmol/s/m2 の光合成光量子束密度を示し，これは海面
における光合成光量子束密度の 36%に相当する．また，アオサの下での光合成光量子束密
度は 2.1μmol/s/m2 で，これは海面の 0.2%に過ぎない．川崎ら(1988)によるとアマモ場造










表 5.3.4 光合成光量子束密度の測定結果(地点 A) 
実 施 日 2006 年 9 月 20 日 
水   深 1.5ｍ 
天   候 晴れ 
アオサの層厚 約 20cm 
海  面 1,100 100% 
アオサ上 400 36% 
光合成光量子束密度
（μmol/s/m2) 





写真 5.3.8 アマモ場造成地を覆うアオサ(地点 A；2006 年 9 月) 
 
 一方，水深が約 3m と深い地点 B に対しては，波浪観測は実施していないものの地点 A
における観測結果等から，アマモの生育数の変化に波浪が大きな影響を及ぼしたとは考え




れている．この阪南 2 区人工干潟周辺の阪南 2 区整備事業区域内では，継続的に埋立のた
めの浚渫土の投入が土運船による直投方式で実施されていた．したがって，そこで発生し
た濁りが播種シート敷設地点にも到達，沈降し，播種シートあるいはアマモの葉上に堆積
した可能性が考えられる．2006 年 5 月の調査時に，地点 B で生長したアマモが海面に届く
まで草丈を伸ばしていたが，これは透明度の悪化による光量不足を補おうとしているよう
に推察され，濁りによる光環境の悪化の証左と考えられた． 
 この光環境を検証するため，2007 年 5 月の追跡調査時に地点 B に電磁流速計(水温セン
サー付，アレック電子社製 Compact-EM)と照度計(アレック電子社製 MDS-MkV/L)を設置
し，海底上 30cm の水平流速と水温，水中照度の計測を試みたが，残念ながら水中照度につ
いては不手際により有意なデータを得ることが出来なかった．2007 年 6 月 1 日から同 7 月
31 日の流速と水温の変化を図 5.3.6 および図 5.3.7 に示す．図 5.3.6 および図 5.3.7 の流
速および水温はともに 20 分ごとにサンプリングタイム 1 秒で 30 個取得したデータから平
均値を求め，それらから 1 日毎の最大値をプロットしたものである．流速について示した
図 5.3.6によれば，この地点での日最大流速は最大で 18cm/s 程度，多くは 6cm/s 程度とか
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なり小さい．しかしながら，港湾工事における濁り影響予測の手引き(国土交通省港湾局，






界といわれる 28℃(例えば，阿部，2005)に近づいている．夏の高水温は 9 月程度までは継
続すると考えられ，図2.3.1に示したアマモの生育に適した環境条件である月平均水温28℃



































図 5.3.7 水温の観測結果(地点 B海底上 30cm；2007 年 6 月～7月) 
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 なお，地点 A に移植した幼苗の生残数の減少は 2004 年 11 月の移植以降，2005 年 6 月
ないし 8 月までに生じていることから，その原因はいままでに取り上げた波浪，アオサ，
高水温といった項目では説明が付かない．流速については直接現地計測を実施していない
























































(3) 2003 年 12 月に樽井サザンビーチの東側の造成適地と判定された区域に播種シートを敷









(7) 水深が約 3m の粘性土地盤上では，継続的に存在する底層の濁りによる光環境の悪化が
原因であると推測された．これには，人工干潟周辺で継続中の埋立工事(土砂投入)によ
る濁りの影響も含まれると考えられた． 
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 第 1 章は序論であり，研究の背景と目的について述べた．また，フローチャートにより
本論文の構成について述べた． 
 

























































































H1/3=0.8m，T1/3=5.0s，波向き SW を比較的よく来襲する冬期高波浪として対象とした． 
(4) 波浪場計算の結果，離岸堤背後に敷設した 5m×5m の播種シートの位置での有義波高
は，冬期最大波および冬期に比較的良く来襲する高波浪(冬期高波浪)に対して，ともに
0.2～0.4m 程度であった． 






ルズ数が常に 0.2 以下であれば，アマモ群落が経年的に存在し得ると考えられた． 
(7) アマモの発芽・生育数が順調に増加した 5m×5m の播種シートを敷設した離岸堤端部
背面でのシールズ数は来襲波浪によらず 0.5 前後であるのに対し，離岸堤と突堤の開口
部における播種シート敷設位置付近でのシールズ数は 0.8 から 2 程度とかなり大きかっ
た． 
(8) 地形変化計算の結果，アマモが多く自生している離岸堤背後の地形は安定していた． 































(3) 2003 年 12 月に樽井サザンビーチの東側の造成適地と判定された区域に播種シートを敷









(7) 水深が約 3m の粘性土地盤上では，継続的に存在する底層の濁りによる光環境の悪化が
原因であると推測された．これには，人工干潟周辺で継続中の埋立工事(土砂投入)によ
る濁りの影響も含まれると考えられた． 






























































































最後に，ここまで私を励まし支えてくれた両親と妻と 2 人の娘に感謝します． 
 
